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(54) Procede de fabrication d'acceieromdtres utilisant la technologie silicium sur isolant et 
acc6l6romdtre obtenu par un tel precede. 



@ Ce precede comprend les etapes suivantes : 
a) realisation d'un film (32) de silicium mono- 
cristaflin conducteur sur un substrat (8) en 
silicium et s6par6 de ce dernier par une couche 
isolante (28) ; b) gravure du film de silicium (32) 
et de la couche isolante (28) jusqu'au substrat 
(8) pour fixer la forme des elements mobiles (2, 
6) et des moyens de mesure (12, 20, 16); c) 
realisation de contacts eiectriques (24, 26) pour 
les moyens de mesure; d) elimination partielle 
de la couche isolante (32) pour d6gager les 
elements mobiles (2, 6), le restant de la couche 
isolante (28) rendant les elements mobiles et le 
substrat solidaires. 
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La pr6sente invention a pour objet un proc6d6 de 
fabrication d'un acc£)6rom£tre directif & axe sensible 
paralieie au plan du substrat et/ou de fabrication d'un 
acceierometre directif ^ axe sensible perpendiculaire 
& ce plan, utilisant !a technologie silicium sur isolant. 

Un acceierometre est un capteur d'acceieration 
comportant pour I'essentiel une masse mobile m et 
des moyens pour mesurer la force F=my due & ('ac- 
celeration y d'un corps en mouvement sur lequel I'ac- 
ceierom£tre est monte. 

L'acceieration est aujourd'hut un parametre qu'if 
est de plus en plus utile et n6cessaire de connaTtre 
pour les besoins industriels, notamment dans le do- 
maine spatial et adronautique, mais aussi pour des 
applications grand public comme I'automobile pourle 
contrdle de suspension active ou de ballons gonfla- 
bles de securite (air-bag en terminologie anglo- 
saxonne). 

Le deveioppement de ces dernidres utilisations 
n6cessite une diminution tr&s importante des couts 
de fabrication, tout en conservant des qualites metro- 
logiques acceptables des capteurs. 

De fa$on gen6rale, les acceierometres de Tin- 
vention sont utilisables dans tous les domaines ou 
Ton souhaite mesurer ('acceleration d'un corps en 
mouvement selon une ou deux directions paralieies 
au substrat et/ou une direction perpendiculaire & ce 
substrat. 

De nombreuses techniques ont 6te propos6es 
pour r6aliser des acceierometres ou des structures 
m^caniques pour acceierometres en silicium micro- 
usine utilisant les technologies de la microeiectroni- 
que. 

L'a vantage principal du silicium est evidemment 
le traitement collectif des structures et leur miniatu- 
risation, done un prix de revient relativement bas, 
mais aussi la f iabilite mecanique du materiau mono- 
cristallin ne presentant ni fluage, ni hysteresis, ni de- 
rive dans le temps. Cette reduction importante des 
couts permetune utilisation encore plus large de ces 
capteurs, tout en conservant des quafites metrologi- 
ques acceptables. 

On distingue deux families principales de cap- 
teurs deceleration suivant la position de I'axe sen- 
sible par rapport au substrat semi-conducteur : 

- les structures £ axe sensible perpendiculaire 
au substrat (denommees ci-apres "structures 
£ axe perpendiculaire' 1 ) qui sont les plus d6ve- 
loppees et qui utilisent les technologies 
conventionnellesd'usinage chimique an isot ro- 
pe en volume du silicium, c'est-£-dire que toute 
repaisseur du substrat est grav6e pour liberer 
une structure monocristalline ; 

- les structures £ axe sensible paralieie au subs- 
trat (denommees ci-apres "structure £ axe pa- 
ralieie"), dont f'avantage principal est la possi- 
bilite d'integrer sur la m6me puce des acceie- 
rometres sensibles £ deux axes coplanaires, 



eventuellement perpendiculaires ; ces structu- 
res utilisent une technologie de volume ou de 
surface. 

La reference 1 - Sensors and actuators, A21-A23 
5 (1990), p. 297-302, "Precision accelerometers with 
ug resolution" de R. Rudolf et al. decrit la fabrication 
d'acceierometres £ "axe perpendiculaire" utilisant 
cette technique de volume. 

Un capteur £ "axe paralieie" utilisant cette tech- 
10 nique de volume est decrit dans la reference 2 - Trans- 
ducers' 91 Digest of Technical papers, juin 1991, San 
Francisco, "A simple, high performance piezoresisti- 
ve accelerometer" de J.T. Suminto, p. 104-107 - et 
dans la reference 3 - US-A-4 653 326 depose au nom 
15 du demandeur. 

Pour une technologie de volume, les inconv6- 
nients majeurs que Ton peut citer sont : ('utilisation 
d'une technique double face (machines sp6cifiques 
peu nombreuses et cheres et substrats polis sur deux 
20 faces) ; une forme du capteur liee £ I'orientation cris- 
talline du substrat et done une limitation de ces for- 
mes ; une miniaturisation du capteur limitee par 
repaisseur du substrat (structure en trois dimen- 
sions dont une dimension estfix6e), et la necessite 
25 de realiser un scellement du capteur sur un ou plu- 
sieurs substrats necessitantl'emploi de cavites de re- 
ference et de support de structure compliquant quel- 
que peu la fabrication de ces capteurs. 

D'une manure generate, le principe de base mis 
30 en jeu dans les capteurs deceleration en silicium 
est la mesure du deplacementou de la force exercee 
par une masse sismique accrochee £ un support par 
une liaison mecanique souple, appeiee poutre flexi- 
ble. 

35 La qualite premiere d'un acceierometre est sa di- 
rectivite ; celle-ci est obtenue par f'anisotropie de for- 
me des poutres supports de masse. Ces poutres plus 
ou moins tongues, de section rectangulaire, ont une 
grande souplesse suivant leur epaisseur et une rigi- 

40 dite importante suivant la largeur. 

La maftrise de repaisseur des poutres qui deter- 
miners la sensibilite du capteur est la difficult^ prin- 
cipal e de fabrication du capteur. 

Pour des raisons de resistance mecanique et 

45 aussi de caracteristique eiectrique, it est tr£s impor- 
tant que les supports et la structure degagee (masse) 
soient en silicium monocristatlin (du fait de ('absence 
de fluage, hysteresis, eiasticite et de la possibility 
d'implantation de composants eiectroniques ...). 

50 Dans le cas d'un capteur £ "axe paralieie", la for- 
me des poutres est obtenue pargravure d'unsubstrat 
silicium d'orientation particuli£re 110, pour lequel les 
plans d'attaque lents (111) sont perpendiculaires au 
plan du substrat (voir reference 2). 

55 Dans ce cas, il s'agit d'une gravure anisotrope 
permettant d'obtenir une bonne definition g6om6tri- 
que mais qui conduit £ une limitation des formes sui- 
vant I'orientation cristailine du substrat. En outre, elle 



3 



3 EP 0 605 300 A1 4 



i mplique des substrats sp6ciaux (polis sur deux faces 
opposees) et ('utilisation d'une technique d'aligne- 
ment double face. 

De plus, ces substrats non standards en microe- 
lectronique emp§chent I' integration sur ie meme 
substrat de I'electronique associee. 

L'epaisseur importante du substrat en silicium a 
graver (environ 500nm) necessite I'emploi de mas- 
ques de gravure tres selectifs et des motifs graves f i- 
naux relativement importants ne permettant pas une 
miniaturisation pouss6e. 

Lorsque I'ei6ment sensible est termine, il est en- 
suite necessaire de le sceller sur un ou plusieurs sup- 
ports epais et rig ides pour obtenir un capteur. Ce ou 
ces supports sont en general de nature differente de 
celle du substrat (par exemple en verre), ce qui 
conduit a des contraintes differentielles prejudicia- 
bles aux performances du capteur et a une etape de- 
licate supplementaire a realiser. 

D'autres techniques ont ete proposees pour rea- 
liser des capteurs a "axe parallele" en technologie 
simple face (avec toutes les etapes en face avant) uti- 
lisant une couche sacrificielle avec des formes geo- 
metriques tres petites et une liberte sur celles-ci. 

Elles offrent en outre la possibility d'integrer 
deux capteurs a "axes paralleles" sur un meme subs- 
trat. 

Ainsi, un capteur deceleration a "axe parallele" 
avec son electronique integree a recemment ete 
commercialise et fabrique selon une technique d'usi- 
nage de surface en utilisant une couche sacrificielle 
et une couche deposee de silicium polycristallin rea- 
lisant la structure mecanique desiree. 

Ce capteur est decrit dans la reference 4 - Elec- 
tronic design, aoOt 1991, p. 45-56, "Accelerometer's 
micromachined mass "moves" in plane of IC ; on-chip 
circuit controls it and senses G with force-balance 
techniques" de F. Goodenough -. 

Les limitations principales de cette technique de 
surface sont les qualites mecaniques mediocres du 
materiau polycristallin et les contraintes thermiques 
differentielles importantes induites par ('utilisation 
de deux materiaux differents (substrat en Si mono- 
cristallin et structure en Si polycristallin), qui condui- 
sent a des capteurs aux qualites metrologiques I i mi- 
tees voir insuff isantes, ainsi que l'epaisseur timitee a 
quelques micrometres pour la couche de silicium po- 
lycristallin constituant la masse sismique, cequidimi- 
nue la directivity, les possibility du dimensionne- 
ment et les gammes de mesure du capteur. 

En outre, la structure mecanique mobile en sili- 
cium polycristallin entratne une diminution des quali- 
tes metrologiques, de reproductible et de stabilite 
du capteur. 

Par ai lleurs, ce capteur a "axe parallele" presente 
un rapport de forme des poudres (hauteur/largeur 
proche de 1) peu avantageux en terme de directivity 
et done une sensibility importante aux accelerations 



transverses. C'est I'emploi du silicium polycristallin 
dont l'epaisseur du depdt n'excede pas quelques mi- 
crometres (<2um en general) qui limite la directivity 
et I'importance de la masse sismique, et par conse- 

5 quent les gammes de mesures. 

Par ailleurs, pour la fabrication de capteurs d'ac- 
cyiyration en silicium a "axe perpend icu I aire", les 
supports de la masse sismique sont tres souvent rea- 
lises par une technique d'arret de gravure. On utilise 

10 alors, soit la gravure d'un substrat massif de silicium 
par la face arriere avec arret sur une couche 6pitaxi6e 
de silicium fortement dope au bore (voir la reference 
5 - J. Electrochem. Soc, vol. 137, n c 11, novembre 
1990, "Anisotropic etching of crystalline silicon in 

15 alkaline solutions : II. Influence of dopants" de H. Sei- 
del etal., p. 3626-3632 -), soit une gravure eiectrochi- 
mique du substrat en silicium avec arr§t de I'attaque 
sur une couche de silicium ypitaxiee formant une 
jonction P/N avec le substrat (voir la reference 6 - 

20 IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 36, N°4, 
avril 1989, "Study of electrochemical etch-stop for 
high-precision thickness control of silicon membra- 
nes" de B. Kloeck et al., p. 663-669 -). 

Ces deux techniques d'arret de gravure pr6sen- 

25 tent les inconvenients mentionn6s ci-dessus. En ef- 
fet, elles utilisent une gravure anisotrope du substrat, 
limitant les formes des elements sensibles du fait de 
I'orientation cristalline du substrat, ainsi qu'une atta- 
que par face arriere necessitant Temploi de substrats 

30 speciaux et ('utilisation d'une technique d'alignement 
double face. 

Par ailleurs, ces techniques d'arret necessitent 
I'emploi de masques de gravure tres selectifs et, 
compte tenu des plans d'attaque inclines (54,7° pour 
35 le silicium d'orientation 100), et de l'epaisseur du si- 
licium a graver, les formes real is yes sur la face arrie- 
re sont tres superieures aux formes utiles finales du 
composant. 

D'autres techniques ont ete proposees pour rea- 
40 liser des capteurs a "axe perpendiculaire" en utilisant 
la technologie de surface. Ces techniques sont decri- 
tes notamment dans la reference 7 - Sensors and Ac- 
tuators, A21-A23 (1990), p.273-277, "Monolithic sili- 
con accelerometer" de B. Boxenhorn et P. Greiff -. 
45 Cette solution presente I'inconvenient d'uti liser une 
structure en silicium fortement dope, de I'ordre de 
lO^At/cm 3 , ce qui diminue les qualites metrologi- 
ques du capteur. En outre, ce capteur travaille en tor- 
sion. 

so Pour rem6dier a ces differents inconvenients, 

I'invention propose un precede de fabrication d'un ac- 
ceierometre a axe sensible parallele au substrat ou a 
axe sensible perpendiculaire au substrat, utilisant la 
technologie silicium/isolant, associee a un micro-usi- 

55 nage de surface. 

La technologie silicium/isolant est connue sous 
I'abreviation SOI. L'une des techniques connues fait 
appel a la recristallisation par laser d'une couche de 
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silicium amorphe ou polycristallin, d6pos6e sur une 
couche d'oxyde de silicium obtenue par oxydation 
thermique d'un substrat de silicium monocristallin. 
Une seconds technique connue sous I'abreviation 
SDB consiste a r6aliser le scellement de deux subs- 
trats en silicium dont un au moins poss6de sur la sur- 
face de scellement une couche de Si0 2 obtenue par 
exemple par oxydation thermique eta:amincirensuite 
un des deux substrats jusqu'a une epaisseur d6sir6e 
(voir Technical Digest MNE'90, 2nd Workshop, 
Berlin, novembre 90, p. 81-86 de C. Harendt et al., 
"Wafer bonding and its application to silicon-on-insu- 
lator fabrication". 

Une troisi6me technique connue est bas6e sur 
Timplantation d'ions oxyg6ne ou d'azote a forte dose 
dans du silicium monocristallin massif qui, apr£s re- 
cuit du substrat a haute temperature, conduit a la for- 
mation d'une couche isolante enter r6e d'oxyde de si- 
licium ou de nitrure de silicium supportant un film de 
silicium monocristallin. La technologie £ implantation 
d'ions oxyg6ne est connue sous la terminologie Sl- 
MOX. 

L'invention s'applique & ces differentes techni- 
ques SOI. 

Le procede de ('invention permet I'obtention de 
structures mecantques en silicium monocristallin et 
done de bonnes qualites metrologiques, de dimen- 
sions tres petites et done de densite eiev6e, abais- 
sant ainsi le coOt de fabrication. Ce proc6d6 permet 
de plus de realiser des capteurs d' acceleration a axe 
sensible perpendiculaire ou parallel au plan du subs- 
trat, qui peuvent §tre asservis, assurant ainsi une res- 
ponse lineaire, ou auto-testables pour le calibrage, 
avec une directivity 6levee. 

Par ailleurs, le proc6d6 de I'invention permet la 
fabrication monolithique et collective de micro-acc6- 
lerometres avec toute liberty sur la forme de la struc- 
ture, en utilisant une technologie simple face et des 
substrats silicium standards, polis sur une face et 
d'epaisseur standard, pr6sentant un encombrement 
tres faible. 

En outre, ce proc6d6 permet de supprimer l'6ta- 
pe critique de scellement du capteur sur un support 
de nature differente ainsi que d'obtenir un prix de re- 
vient tr&s bas pour chaque acc6l6rometre. 

Enfin, I'invention permet ('integration sur un 
mdme substrat et la fabrication simultanee d'un ou 
plusieurs acc6l6rom6tres a axe sensible parable au 
substrat et d'un ou plusieurs acceteromelres a axe 
sensible perpendiculaire au substrat. 

De fapon plus precise, ('invention a pour objet un 
proc&te de fabrication d'un acc6l6rometre integr6 
comportant des elements mobiles, caracteris6 en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

a) - realisation d'un film de silicium monocristallin 
sur un substrat en silicium et s6par6 de ce der- 
nier par une couche isolante ; 

b) - gravure du film de silicium et de la couche 



isolante jusqu'au substrat pour fixer la forme des 
elements mobiles ; et 

c) - elimination partielle de la couche isolante 
pour d6gager les elements mobiles, le restant de 
5 la couche isolante rendant les elements mobiles 

et le substrat solidaires. 

Ce procede s'applique aussi bien a la fabrication 
d'un accelerometre a axe sensible parallele au subs- 
trat qu'a un acc6l6rometre a axe sensible perpend i- 

10 culaire au substrat. 

Les moyens de detection des d6placements 
6ventuels des element mobiles peuvent Stre int6gr6s 
ou non a la structure sensible. Lorsque ces moyens 
sont integres, ils sont realises en surface du film de 

15 silicium et definis en partie au cours de l'6tape b). 
Dans ce cas, le film de silicium est avantageusement 
conducteur et une 6tape suppiementaire de fabrica- 
tion de contacts eiectrique sur ce film doit §tre pr6- 
vue. 

20 Avantageusement, on utilise comme moyens de 
detection des eventuels deplacements des elements 
mobiles, des condensateurs. D'autres systemes de 
mesure de ces deplacements tels que des moyens in- 
ductifs ou pi6zo6lectriques peuvent toutefois §tre en- 

25 visages. 

Ces condensateurs sont realises a I'aide d'une 
ou plusieurs electrodes de surface isoiees eiectri- 
quement du substrat. 

De fa$on avantageuse, le precede de ('invention 

30 comporte une etape suppiementaire d'6pitaxie d'une 
couche de silicium monocristallin conducteur sur la 
structure obtenue en b) en vue d'6paissir ladite struc- 
ture. Cette epitaxie est effectu6e au moins a I'empla- 
cement des elements mobiles. Elle assure une rigidi- 

35 te et augmente la masse sismique de Pacceieromfc- 
tre. 

Ce silicium epitaxie doit en outre dtre dope afin 
d'assurer une conductivite eiectrique suffisante de 
I'acceierometre et done une bonne detection des 

40 eventuels deplacements des elements mobiles. 

Le procede de I'invention s'applique a toutes les 
techniques de silicium/isolant citees pr6cedemment. 
Cependant, de fagon avantageuse, l'6tape a) consis- 
te a implanter des ions d'oxygene dans unsubstraten 

45 silicium monocristallin conducteur et a recuire le 
substrat implante. 

L'implantation d'ions peut avoir lieu en une ou 
plusieurs fois, chaque implantation etant suivie du re- 
cuit de la structure. 

so Le film de silicium et 6ventueliement le substrat 
lorsque ce dernier est a I'origine de la fabrication du 
film de surface peuvent presenter une conductivite 
N. II est toutefois preferable d'utiliser une conductivi- 
te P. 

55 Les elements mobiles consistent en une ou plu- 

sieurs poutres f lexibles soutenant une masse sismi- 
que, dont Tune des extremites est solidaire du subs- 
trat mais isotee eiectriquement de ce dernier. 
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Afin de faciliter Elimination partielle de ia cou- 
che d'isolant, on effectue des ouvertures dans la 
masse sismique de l'acc6l6rom6tre, d6finie dans le 
film de silicium, s'arrfitant sur cette couche isolante. 
Cett 6tape est r6alis6e juste avant l*6tape d'6limina- 
tion de la couche d'isolant. 

Comme indiqu6 pr6c6demment, le proc6d6 de 
['invention s'applique aussi bien & la fabrication d'un 
acc6l6rom6tre d axe sensible paralldle d la surface 
du au substrat qu'£ celle d'un acc6l6rom6tre & axe 
sensible perpendiculaire d cette surface. 

Dans le cas d'un acc6l6rom6tre & 6l6ments mo- 
biles selon une direction parallel e au substrat, le pro- 
c6d6 de 1'invention comprend avantageusement une 
6tape de gravure du film de silicium et de la couche 
d'isolant pour former un 6cran 6lectrostatique en for- 
me de peigne qui constitue une partie des moyens de 
mesure des 6ventuels d6placements de ces 616- 
ments mobiles. 

Pour la fabrication d'un acc6l6rom6tre d axe sen- 
sible parall6le au substrat, comportant au moins une 
poutre supportant une masse sismique, la poutre et 
la masse 6tant mobiles selon une direction para!l6le 
au substrat, le proc6d6 de 1'invention comporte avan- 
tageusement les 6tapes successives suivantes : 

1) - implanterdes ions oxyg6ne dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur, puis recui- 
re le substrat impiant6, formant ainsi une couche 
d'oxyde enterr6e s6parant le film de silicium 
conducteur du substrat ; 

2) - graver I'empilementf ilm-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la 
poutre et une partie des moyens de mesure ; 

3) - 6pitaxier une couche de silicium conducteur 
sur toute la structure obtenue en 2) pour 6paissir 
la masse mobile et la poutre ; 

4) - r6aliser des contacts m6talliques sur les 
moyens de mesure ; 

5) - graver la couche 6pitaxi6e et le film de sili- 
cium jusqu'& la couche d'oxyde pour former des 
trous dans la masse mobile et un 6cran 6lectros- 
tatique en forme de peigne constituant en partie 
les moyens de mesure ; 

6) - 6liminer partiellement la couche d'oxyde. 

L'invention a aussi pour objet un proc6d6 de fa- 
brication d'un acc6l6rom6tre d 6l6ments mobiles se- 
lon une direction perpendiculaire au substrat compor- 
tant avantageusement une 6tape de fabrication d'une 
Electrode enterr6e dans le substrat monocristallin et 
une 6tape de prise de contact sur cette 6lectrode en- 
terr6e. 

Cette 6Iectrode enterr6e peut 6tre form6e en im- 
plantant localement des ions dans le substrat pr6sen- 
tant une conductivit6 inverse de celle du substrat. 

Ainsi, pour un substrat de type N on effectue une 
implantation d'ions de type P de fagon & former une 
jonction P/N. 

La masse mobile devant 6tre support6e par une 



ou plusieurs poutres r6alis6es dans le film de sili- 
cium, it est important que ces poutres f lexibles soient 
m6caniquement en tension dans le cas d'un acc6!6- 
romfctre d "axe perpendiculaire". Aussi, il est pr6f6ra- 
5 ble d'effectuer un dopage par exemple par implanta- 
tion d'ions de type P sur toute la surface du film de 
silicium, pour un film de type N. Cette implantation 
cr6e une contrainte en tension de la ou des poutres 
flexibles. 

w Le proc6d6 de I'invention comprend, dans le cas 
d'un acc6l6rom6tre & "axe perpendiculaire", une 6ta- 
pe de r6alisation d'une 6lectrode de surface sur le 
film de silicium, le d6p6t et la gravure d'une couche 
additionnelle d'isolant pour isoler 6lectriquement le 

15 substrat de cette 6lectrode de surface, afin d'assurer 
une detection capacitive. 

Avantageusement, l'6lectrode de surface est 
r6alis6e en silicium polycristallin conducteur. Cette 
Electrode peut dtre de type N ou P. 

20 Le proc6d6 de I'invention permet la fabrication 
d'un acc6l6rom6tre k "axe perpendiculaire" compor- 
tant au moins une poutre supportant une masse sis- 
mique, mobiles selon une direction perpendiculaire 
au substrat, au moins une Electrode de surface et au 

25 moins une 6lectrode enterr6e. Dans ce cas, ce pro- 
c6d6 comprend les 6tapes successives suivantes : 

i) - implanter des ions oxyg6ne dans un substrat 
en silicium monocristallin conducteur d'un pre- 
mier type de conductivit6, puis recuire le substrat 

30 implant6 t formant ainsi une couche d'oxyde en- 
terr6e s6parant le film de silicium conducteur du 
substrat ; 

ii) - former une 6lectrode enterr6e dans le subs- 
trat; 

35 iii) - graverrempilementfilm-couche d'oxyde jus- 
qu'au substrat pour former la masse mobile, la 
poutre et une prise de contact sur l'6lectrode en- 
terr6e ; 

iv) - former des plots sur la masse mobile et sur 
40 la poutre, 6liminables s6lectivement par rapport 

au silicium ; 

v) - isoler 6lectriquement la structure obtenue en 
iv) d ('emplacement pr6vu pour l'6lectrode de sur- 
face par un isolant 6lectrique additionnel ; 

45 vi) - 6pitaxier une couche de silicium monocristal- 
lin conducteur sur la masse pour l'6paissir et d6- 
poser du silicium polycristallin & Emplacement 
pr6vu pour Electrode de surface ; 

vii) - r6aliserdes contacts m6talliques pour Elec- 
50 trode de surface et Electrode enterr6e ; 

viii) - graver I'empilement silicium 6pitaxi6-film 
de silicium jusqu'a I'oxyde pour former des ou- 
vertures dans la masse mobile ; 

ix) - 6liminer les plots et partiellement la couche 
55 d'oxyde. 

Afin d'6liminer les plots isolants et la couche 
d'oxyde simultan6ment t ces plots sont avantageuse- 
ment r6alis6s en oxyde de silicium. 
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Le proc6d6 de I'invention permet la realisation si- 
multan6e surun m6me substratsemiconducteurd'un 
ou plusieurs accei6rometres a elements mobiles se- 
lon une direction paralieie au substrat et d'un ou plu- 
sieurs acceierometres a elements mobiles perpendi- 
culaires au substrat. Dans ce cas f les stapes sp6ci- 
f iques a la realisation des acceierometres a elements 
mobiles selon une direction perpendiculaire au subs- 
trat, et notamment les etapes ii), iv), v) sont effec- 
tu6es en masquant les regions du substrat destinies 
a la fabrication des acceierometres a axe sensible pa- 
ralieie au substrat. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('in- 
vention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, don n£e a tit re illustratif et non limitatif, en re- 
ference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 repr6sente schematiquement en 
vue de dessus un acceierometre a axe sensi- 
ble paralieie au substrat, fabriqu6 selon le pro- 
cede de ('invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe selon la direc- 
tion ll-ll de la figure 1, 

- la figure 3 est une vue en coupe selon la ligne 
III- III de la figure 1, 

- les figures 4 a 8 i llustrent schematiquement les 
diff6rentes etapes de fabrication conforme- 
ment a I'invention de I'acceierometre de la fi- 
gure 1 : les figures 4, 5, 6 et 8 etant des coupes 
selon la direction ll-ll de la figure 1 et la figure 
7 etant une coupe selon la direction Ill-Ill de la 
figure 1, 

- la figure 9 est une vue de dessus d'un acceie- 
rometre a axe sensible perpendiculaire au 
substrat, fabrique selon le proc6de conforme a 
I'invention, 

- la figure 10 est une vue en coupe selon la di- 
rection X-X de la figure 9, 

- les figures 11A, 11B, 12, 13A, 14B, 14A, 14B, 
15A, 15B, 16A, 16B, 17Aet 17B illustrent les 
differentes eta pes de fabrication de I'acceiero- 
metre des figures 9 et 10 : les figures 11B, 12, 
13B, 14B, 15B, 16B et 17B sont des vues en 
coupe alors que les figures 11A, 13A, 14 A, 
15 A, 16Aet 17A sont des vues de dessus, et 

- la figure 18 illustre, en coupe, le principe d'un 
acceierometre. 

La description qui suit sera faite en utilisant la 
technique SIMOX ainsi que I'emploi d'un substrat mo- 
nocristallin de type N, mais comme on la vu prece- 
demment, d'autres techniques de silicium/isolant ain- 
si que I'emploi d'un substrat de type P peuvent £tre 
envisages. 

1°) - Acceierometre a axe sensible paralieie au 
substrat. 

En se r6f6rant aux figures 1, 2 et 3, on d6crit ci- 
apres la realisation d'un exemple particulier d'un ac- 
ceierometre a axe sensible paralieie au substrat. 

Cet acceierometre comprend une masse sismi- 



que 2 mobile en silicium monocristallin dope P, reliee 
par des poutres f lexibles 6 a des elements supports 
fixes 4. Cette masse 2 comporte des trous traver- 
sants 9 et des parties en saillie 7 assurant sa liaison 
5 avec les poutres. L'interSt de ces trous apparaTtra ul- 
terieurement. 

Les elements 4 sont solidaires et isoies d'un 
substrat 8. 

Les elements 4 et les poutres 6 sont en silicium 
10 monocristallin de type P alors que le substrat 8 est en 
silicium monocristallin de type N. 

Sur la figure 1, I'acceierometre comporte deux 
elements supports 4 de part et d'autre de la masse 
sismique 2, relies par deux poutres 6 orient6es por- 
ts pendiculairement aux elements 4. Cette structure est 
done symetrique par rapport a deux axes X et Y per- 
pendiculaires, situ6s paraiieiement a la surface du 
substrat 8. 

II est cependant possible de realiserun acc6l6ro- 
20 metre ne comportant que le quart superieur gauche 
de la structure, qui fonctionne aussi. 

La masse sismique 2 de I'acceierometre de la fi- 
gure 1 comporte de part et d'autre de I'axe Y des elec- 
trodes 12 en forme de dents, orientees paraiieiement 
25 a la direction X ; elles constituent deux premiers pei- 
gnes 14 mobiles. En regard de chaque premier pei- 
gne 14 etdecaie, on trouve un second peignefixe 16 
ou 17 dont les dents 18 ou 15 jouant le rdle d'electro- 
des sont paralieies a la direction X et encashes en- 
30 tre les dents 12 du peigne 14. Ces peignes 16 et 17 
sont aussi en silicium monocristallin dope P et sont 
solidaires du substrat 8 par leur partie massive 19 et 
21 (figure 3). 

Les dents 1 2 et 1 8 ou 1 5, du fait de leur propriete 
35 conduct rice, constituent des armatures de conden- 
sateurs a capacite variable. En effet, lorsque les pou- 
tres 6 se deplacent paraiieiement au substrat 8 selon 
la direction Y, les dents 12 mobiles se deplacent se- 
lon cette direction Y alors que les dents 1 8 et 1 5 res- 
40 tent fixes modif iant ainsi I'espace separant une dent 
12 de la dent 18 ou 15 en regard et done la capacite 
du condensateur correspondant. 

La variation de la capacite de chaque condensa- 
teur est proportionnelle au defacement selon la di- 
45 rection Y. Ainsi, en mesurant cette variation de capa- 
cite, ii est possible de con na it re le defacement des 
poutres dans la direction Y. 

A chaque dent 12, hormis cedes des extr6mit6s 
laterales, correspond deux capacites variables va- 
so riant en sens inverse. 

Aussi, af in de n'associer qu'une seule valeur de 
capacite pour chaque dent 12 et du fait de la symetrie 
par rapport a la direction Y, deux ecrans eiectrostati- 
ques 20 constitues essentiellement de dents 22 pa- 
ss ralieies a la direction Y sont pr6vus de part et d'autre 
de cette direction ; chaque dent 22 est intercaiee en- 
tre une dent mobile 12 et une dent fixe 18 ou 15. 
Chaque ecran eiectrostatique est realise en un 
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materiau conducteurde I'ElectricitE et par exemple en 
silicium monocristallin dopE P de prEfErence et en 
mEme temps que la masse, les poutres 6 et les Elec- 
trodes 18 et 15. 

Comme reprEsentE sur la figure 2, les Electrodes 
22 fixes des Ecrans Electrostatiques sont au contact 
direct du substrat 8 et done relives Electriquement a 
ce dernier. En revanche, comme reprEsentE sur la fi- 
gure 3, les ElEments supports 4 des poutres 6 et les 
parties massives 19 et 21 des peignes fixes 16 et 17 
sont isolEs Electriquement du substrat 8 par une cou- 
che d'oxyde de silicium 28 gravEe. 

La masse sismique 2 est quant a elle suspendue 
au-dessus du substrat 8. La reference 40 indique I'es- 
pace vide sEparant la masse 2 du substrat 6. 

L'agencement des Electrodes ou dents 12 et 18 
ou 15 et des Ecrans Electrostatiques 20 permet une 
mesure diffErentielle des dEplacements de la masse 
2 supportEe par les poutres 6 selon la direction Y ain- 
si qu'un asservissement de la mesure. 

Af in de mesurer les variations de capacitE des 
condensateurs 12-18, un contact Electrique 23 ou 24 
de reference est prEvu sur les peignes respective- 
ment 1 7 ou 1 6. En outre, un contact Electrique de me- 
sure 26 est prEvu sur Tun des ElEments de support 4 
afin d'assurer la mesure diffErentielle. 

Sous I'effet d'une acceleration selon la direction 
Y, la masse sismique 2 est soumise a une force 
(F=my) qui la fait se dEplacer suivant la raideur des 
poutres 6 d'une distance I parallEle a Y. Les capacitEs 
mesurEes entre ces Electrodes 12 solidaires de la 
masse sismique 2 et les Electrodes fixes 1 8 et 1 5 (qui 
servent de butEes en cas de surcharge) des peignes 
16, 17 et 14 "interdigitEs" vont varier de fagon oppo- 
sEe. 

L'interposition d'une Electrode 22 d'un Ecran 
Electrostatique 20 entre une face d'une Electrode fixe 
18 ou 15 et une face d'une Electrode mobile 12 per- 
met d'associer un seul condensateur de capacitE va- 
riable a chaque dent mobile et done d'annuter I'effet 
de capacitE parasite. 

Electriquement, les trois sEries d'Electrodes 12, 
18 ou 15, 22 sont isolEes et sous I'effet d'un champ 
Electrique E appliquE entre la masse sismique 2, via 
le contact 26, et une des deux Electrodes 18 ou 15, 
respective ment via le contact 24 ou 23, une force 
Electrostatique d'attraction est crEEe. 

Pour un asservissement de la mesure, on utilise 
un dispositif de mesure connects entre les contacts 
24 ou 23 et 26 qui dEtecte la variation de capacitE dif- 
fErentielle induite par le dEplacement de la masse sis- 
mique selon Y lors d'une acceleration. Ce dispositif 
du type capaci metre produit un signal de mesure al- 
ternatif de faible amplitude. 

On superpose alors a celui-ci une polarisation 
continue appliquEe, via les contacts 24 ou 23 et 26, 
entre les Electrodes 1 2 et 1 8 ou 1 5 (qui voient leur ca- 
pacitE diminuer) permettant d'exercer une force 



(d'origine Electrostatique) Egale a celle crEEe par I'ac- 
cEIEration selon Y et qui ramEne (a masse a sa posi- 
tion d'Equilibre et done a la capacitE initiate de cha- 
que condensateur variable. 

5 Cette polarisation est done ('image de I'accEIEra- 

tion selon Y et permet d'obtenir un capteur de trEs 
grande HnEaritE ainsi que de I'utiliser pour un autotest 
de la structure. 

Pour mesurer indEpendamment une acceleration 

10 selon une direction X, il suff it de former sur le m§me 
substrat 8 un accEIEromEtre tel que celui reprEsentE 
sur les figures 1 a 3 mais en I'orientant selon une di- 
rection perpendiculaire de sorte que les poutres 6, les 
dents 12, 18 et 22 soient orientEes parallElementa Y. 

15 Dans ce cas, on peut dEtecter u ne acceleration selon 
la direction X par dEplacement de la masse sismique 
paralieiement a X. 

2°) - Fabrication de TaccEIEromEtre & axe sensi- 
ble parallEle au substrat. 

20 La premiere Etape du procEdE, representee sur la 

figure 4, consiste a former un empilement du type si- 
licium/isolant sur le substrat 8. Acet effet, on i mplante 
des ions oxygEne 30 (0+ ou 0 2 +) dans le substrat 8 
monocristallin dopE N d'orientation quelconque (100, 

25 110, 101), a une dose de 10 16 a 10 18 ions/cm 2 , puis on 
recuit la structure implantEe a une temperature allant 
de 1150°CE 1400°C. 

Cette implantation d'oxygEne et ce recuit peu- 
vent Etre rEpEtEs plusieursfois. L'Energie d'implanta- 

30 tion est choisie entre 100 et 1 0OOKeV. 

Cette mono- ou multi-implantation suivie de son 
recuit permet I'obtention d'une couche d'oxyde 28 ho- 
mogEne enterrEe sur toute la surface du substrat 8 et 
une couche superf icielle 32 de silicium monocristallin 

35 N. 

A tit re d f exemple, I'Epaisseur de la couche 28 de 
Si0 2 est d'environ 400nm et celle de la couche super- 
f icielle 32 de silicium d'environ de 1 50nm en utilisant 
trois implantations d'oxygEne a une dose de 10 1 " 

40 8 ions/cm et une Energie de 200KeV. 

On effectue ensuite un dopage de type P de tout 
le film de silicium 32 pour le contraindre en tension 
par exemple par implantation d'ions (figure 12) de 
bore a une Energie relativement basse, de I'ordre de 

45 30keV pour ne pEnEtrer qu'en surface du film 32, 
avec une dose de quelques 10 u At/cm 2 (typiquement 
de 2x1 0 14 ). 

Dans le cas d'un substrat de depart de type P, 
cette implantation n'est nuflement nEcessaire. 

so L'Etapesuivantedu proc6de representee sur la fi- 

gure 5, consiste a graver les couches 32 et 28 jus- 
qu'au substrat 8 suivant un motif voulu permettant de 
fixer la forme gEnErale des Ecrans Electrostatiques 
20 et de la masse sismique 2. 

55 Cette attaque est effectuEe par gravure ionique 

reactive en utilisant par exemple du SF 6 et du CHF 3 
pour respect h/ement le silicium 32 et l'oxyde 28. Cet- 
te gravure est effectuEe indEpendamment de I'orien- 
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tation cristalline du substrat en utilisant les techni- 
ques classiques de photolithographic et notamment 
un masque de resine 34 representant le motif voulu. 

Apr6s Elimination du masque 34 par attaque chi- 
mique, on epitaxie sur I'ensemble de la structure une 
couche 36 de silicium monocristallin dope P t sur une 
6paisseurde 1 £ 100 \xm suivant la sensibility d6sir6e 
pour I'acceierometre (typiquement 10 £ 20^im) desti- 
n6e £ rigidif ier la structure et notamment les poutres 
6, et £ obtenir une masse sismique suff isante. Cette 
epitaxie est realis6e en phase vapeur ; la structure 
obtenue est cede de la figure 6. 

On effectue alors le d6pdt d'une couche metalli- 
que sur I'ensemble de la structure pour assurer les in- 
terconnexions avec les circuits de mesure ainsi que 
les prises de contact 23, 24 et 26. Cette metallisation 
a une 6paisseur de 0 ( 5^m environ et peut itre en alu- 
minium, en or ou un empilement multicouche du type 
Ti-Ni-Au et de facon g6n6rale en un m6tal qui peut r6- 
sister lors de la gravure de I'oxyde de silicium. Avec 
une metallisation tricouche la couche de titane assu- 
re le contact ohmique sur le silicium, le nickel joue le 
rdle de barri£re de diffusion et Tor assure la conduc- 
tion eiectrique. 

Cette couche de metal est alors grav6e pour for- 
mer les contacts 23, 24 et 26 respectivement sur les 
parties 19 et 21 de silicium et les Elements supports 
4. Pour une metallisation tricouche, on peut utiliser 
une gravure chimique humide avec par exemple un 
melange d'iode et d'iodure de potassium pour la gra- 
vure de Tor, du (NH 4 ) 2 S 2 0 8 dans H 2 S0 4 pour graver 
le nickel et une solution d'H 2 F £ 1% en volume pour 
la gravure du titane. La structure obtenue apr£s gra- 
vure est celle representee sur la figure 7. 

On effectue alors, comme repr6sent6 sur la figu- 
re 8 une gravure de la couche epitaxi6e 36 puis de la 
couche de silicium 32 jusqu'£ la couche de silice 28 
et voire mfime jusqu'au substrat 8 au niveau de 
I'ecran eiectrostatique. Cette gravure est une gravure 
seche anisotrope par exemple ionique reactive utili- 
sant un melange de CCI 4 +N 2 pour le silicium et du 
CHF 3 pour Toxyde. Elle est r6alis6e selon les prece- 
des classiques de photolithographic, en utilisant un 
masque de resine ou de Si0 2 37 de forme appropriee. 

Ce masque definit la forme des dents 22 des 
ecrans eiectrostatiques, des dents 12 de la masse 
sismique et des dents fixes 18 et 15. De plus, cette 
gravure permet comme repr6sent6 sur la figure 1, la 
creation des trous 9 dans la partie massive de la mas- 
se sismique 2 sur toute la partie en silicium (figure 3). 

L'etape suivante du precede, apres elimination 
du masque 37, consiste £ Iib6rer les 6l6ments mobi- 
les de I'acceierometre et par consequent la masse 
sismique 2 equipee de ses peignes 14 ainsi que des 
poutres f lexibles 6 par gravure de la couche de silice 
28 dans une solution £ base d'acide fluorhydrique £ 
partir des bords de la structure et des trous 9. La 
structure obtenue est alors celle representee sur les 



figures 2 et 3. 

Cette gravure est realisee partiellement de facon 
que les poutres 6 soient supportees par le substrat 8 
tout en etant isoiees de ce dernier. Les trous 9 sont 

5 pratiques pour permettre une gravure rapide de la 
couche 28 enterree sous la masse sismique 2 sans 
surgravure importante dans les zones que Ton ne de- 
sire pas liberer et en particulier sous les supports 4 
et elements massifs 19 et 21 des peignes 16 et 17 £ 

10 electrodes fixes 18 ou 15. 

On effectue ensuite un lineage et sechage de la 
structure ainsi obtenue. 

La technique SIMOX utilis6e permet la constitu- 
tion d'une couche d'oxyde 28 sacrif icielle d'6paisseur 

15 homog6ne, qui apr£s elimination, permet de liberer la 
structure en silicium monocristallin du dessus tout en 
realisant un entrefer 40 (figure 3) parfaitement mai- 
trise et etroit entre le substrat 8 et le silicium 32, dont 
le fond peut etre utilise comme butee mecanique en 

20 cas de surcharge. 

3°) - Acceierometre £ axe sensible perpendicula'h 

re au substrat. 

Dans la suite de la description, les elements 
jouant le m€me rdle que ceux decrits precedemment 

25 en reference aux figures 1 £ 8 porteront le m6me nu- 
m6ro suivi de la lettre a. En outre, cet acceierometre 
etant realisable sur le m£me substrat que celui decrit 
precedemment et simultanement, les materiaux ainsi 
que leur technique de d6pdt et de gravure utilises se- 

30 rent done les m£mes. 

Cet acceierometre est repr6sent6 en vue de des- 
sus sur la figure 9 et en coupe sur la figure 1 0, selon 
la direction X-X de la figure 9. 

Comme precedemment, cet acceierometre a une 

35 configuration symetrique, mais il est possible de 
n'utiliser pour la detection d'une acceleration selon 
une direction Z perpendiculaire au substrat, que le 
quart superieur gauche de la structure representee. 
Cet acceierometre comporte une masse sismi- 

40 que 2a, de forme carree dans le plan XY, 6quip6e de 
ses trous 9a. Cette masse sismique 2a est reli6e m6- 
caniquement par les poutres 6a £ des elements de 
support 4a solidaires du substrat 8 mais isoies de ce 
dernier par la couche d'oxyde 28. 

45 La masse sismique 2a est equip6e de membra- 
nes 12a mobiles selon la direction Z, ici au nombre de 
4, et disposees sur les cotes lateraux de la masse sis- 
mique 2a. Ces membranes 12a servent d'6lectrodes 
mobiles pour la detection capacitive et I'asservisse- 

50 ment de cette mesure. Ces membranes 1 2a sont r6a- 
lisees comme les poutres 6a en silicium monocristal- 
lin et ont une epaisseur inferieure au micrometre, par 
exemple de I'ordre de 0,22u.m. 

De part et d'autre de ces electrodes 12a mobiles, 

55 on trouve une electrode fixe sup6rieure 18a dont la 
partie 18b en surplomb joue le rdle de butee sup6- 
rieure. Ces electrodes 18a sont r6alisees en silicium 
polycristallin dope P. 
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Un espace homogEn 40a sEparant I'Electrode 
1 8a et I'Electrode 12a est prEvu. De mEme, un espace 
homogEne 40b sEparant I'Electrode 1 2a et I'Electrode 
20a est prEvu. 

Ces electrodes 18a sont supportEes par des EIE- 5 
ments de support 19a isolEs Electriquementdu subs- 
trat 8. 

Au-dessus des electrodes 18a, on trouve des 
contacts mEtalliques de rEfErence 24a et au-dessus 
des supports 4a des poutres des contacts mEtalli- 10 
ques 26a de mesure. 

Avantageusement, bien que non necessaire, on 
trouve sous la masse sismique 2a une electrode im- 
plantEe enterrEe 20a de type P. 

L'utilisation d'une Electrode enterrEe 20a est une 15 
solution prEfErEe car elle permetdes mesures tout en 
eliminantles capacites parasites. Cependant, I'accE- 
lEromEtre peut fonctionner sans cette Electrode en- 
terrEe. Dans ce cas, elle est remplacEe par le substrat 
lui-mEme qui est conducteur de type P. 20 

La prise de contact sur ('Electrode 20a est effec- 
tuEe lateratement grace a un lien Electrique 21 im- 
plants dans le substrat et une prise de contact metalli- 
que 23a ramenEe en surface. 

On dEcrit ci-aprEs le fonctionnement du capteur 25 
d'accEIEration a axe sensible selon Z. 

Sous I'effet d'une acceleration selon Z, la masse 
sismique 2a est soumise E une force (F=my) qui la fait 
se dEplacer suivant la raideur des poutres 6a d'une 
distance I parallEle a Z. Les capacites mesurEes entre 30 
les electrodes 1 2a solidaires de la masse sismique et 
les Electrodes constitutes par les butees 18b supE- 
rieures et le substrat 8 vont varier de facon opposEe. 

Electriquement, les trois types d'Electrodes 12a, 
1 8b et 20a sont isolEs et sous I'effet d'un champ Elec- 35 
trique E applique entre la masse sismique 2a, via le 
contact 26a, et une des deux Electrodes 18b ou 20a, 
via respectivement le contact 24a et 23a, une force 
electrostatique d'attraction est crEEe. 

Pour un asservissement, on utilise encore un dis- 40 
positif de mesure connectE sur les contacts 24a, 23a 
et 26a qui detecte la variation de capacity diffErentiel- 
le induite par le dEplacement de la masse sismique 
selon Z lors d'une acceleration. 

Ce dispositif produit comme prEcEdemment un 45 
signal de mesure alternatif de faible amplitude que 
Ton superpose a une polarisation continue appliquEe 
sur les Electrodes 12a et 18b via les contacts Electri- 
ques 24a, 26a correspondants crEant une force Egale 
a celle crEEe par I'acceleration selon Z et qui ramene so 
la masse a sa position d'equilibre. 

4°) - Fabrication de I'accEIEromEtre a axe sensi- 
ble selon une direction perpendiculaire au substrat. 

La premiere Etape representee sur la figure 11 
consisted rEaliserrempilementdesilicium monocris- 55 
tallin 32 et de couche d'oxyde 28 sur le substrat 8 de 
type N de la mEme facon que dEcrit en rEfErence a la 
figure 4. 



L'Etape suivante representee sur les figures 11a 
et 11b concerne la fabrication d'une Electrode en- 
terrEe dans le substrat 8. A cet effet, on forme un 
masque photolithographique 42 par les procEdEs 
classiques f ixant I'image de I'Electrode 20a a rEaliser 
dans le substrat ainsi que sa liaison Electrique 21 , en 
dehors de la zone sensible de raccEIEromEtre, en 
vue d'une prise de contact ultErieure. 

A travers le masque 42, on rEalise une implanta- 
tion 44 profonde de bore a haute Energie, sous la cou- 
che d'oxyde enterrEe 28. Les conditions d'implanta- 
tion peuvent Etre par exemple une dose de 
5x10 14 At/cm 2 a une Energie de 240keV afin d'obtenir 
une zone dopEe de type P de bonne conductivitE 
Electrique et d'Epaisseur d'environ 0,3|xm juste au- 
dessous de la couche enterrEe 28 et ce, dans la zone 
non masquEe par la rEsine 42. Ce dernier devra Etre 
suffisammentEpais afin de bloquerl'implantation sur 
les zones non dEsirEes. Une Epaisseur de 2u.m par 
exemple de rEsine photosensible pourra EtreutilisEe. 

Cette implantation rEalisEe, on enlEve le masque 
42 par exemple par attaque chimique. 

La structure mobile 2a devant Etre supportEe par 
des poutres 6a rEalisEes dans le film mince de sili- 
cium 32, il est important que ces supports flexibles 
soient mEcaniquement en tension. Cette contrainte 
en tension peut Etre obtenue lorsque le silicium est de 
type P. Le film de silicium 32 Etant de type N, du fait 
du choix de depart du substrat 8, il est alors neces- 
saire de la doper P. Ce dopage est rEalisE, comme re- 
prEsentE sur la figure 12, en implantant des ions de 
type P sur toute la surface du film de silicium 32. 

Cette implantation 46 peut Etre rEalisEe avec des 
ions de bore dans les conditions dEcrites prEcEdem- 
ment. 

L'etape suivante du procEdE, representee sur les 
figures 13Aet 13B, consiste a graver Tempilement de 
film de silicium 32 et de couche d'oxyde 28 jusqu'au 
substrat 8 en utilisant un masque 34a de forme ap- 
propriEe. Ce masque 34a fixe en particulier les for- 
mes de la masse sismique 2a, des poutres 6a et celle 
du trou de contact 25 pour prise de contact ultErieure 
sur I'Electrode enterrEe 20a. 

Cette gravure de Tempilement bicouche est rEa- 
lisEe dans les mEmes conditions que celles dEcrites 
en rEfErence a la figure 5. 

L'etape suivante du procEdE est representee sur 
les figures 14A et 14B. Elle consiste a de poser sur 
['ensemble de la structure une couche d'isolant 48, 
par exemple en Si0 2 d'une Epaisseur gEnEralement 
Egale a celle de I'oxyde enterrE 28. Cet oxyde 48 est 
grave selon les procEdEs classiques de photolitho- 
graphic en utilisant un masque 50. Cette couche 48 
peut Etre dEposEe selon la technique de dEpdt chimi- 
que en phase vapeur assistE plasma (PECVD) puis 
Etre gravEe par exemple par voie chimique en utili- 
sant une solution d'acide f luorhydrique ou par gravu- 
re sEche (GIR) avec du CHF 3 . 
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La couche 48 gravee est destinee & proteger les 
pout res 6a a realiser dans la suite du precede et a 
fixer en outre les entrefers 40a entre les electrodes 
mobiles 12a et les electrodes superieures fixes 18a. 

Apres elimination du masque de resine 50, et 5 
comme represents sur les figures 1 5A et 1 5B, on de- 
pose sur I'ensemble de la structure une nouvelle cou- 
che d'isolant elect rique 60 que Ton doit pouvoir graver 
selectivement par rapport a. la couche de protection 
48 et la couche d'oxyde 28. Cette couche 60 peut etre 10 
realises en nitrure de silicium ou oxynitrure de sili- 
cium et etre deposee par depdt chimique en phase 
vapeur a basse pression (LPCVD) sur une epaisseur 
de 0 ? 5nm environ. 

On effectue ensuite une gravure de cette couche 1$ 
60 en utilisant un nouveau masque de resine 62 de 
forme appropriee. Ce masque 62 fixe les dimensions 
des isolants a realiser dans la couche 60 pour isoler 
electriquement du substrat 8 et du film de silicium 32 
conducteurs les electrodes 18a et le trou de contact 20 
25. La gravure de la couche 60 est realisee par une 
gravure ionique reactive avec un melange de 
CHF 3 +SF 6 jusqu'd mise a nu du silicium 32 de surfa- 
ce. 

Apres elimination du masque 62, on recouvre 25 
('ensemble de la structure par du silicium conducteur, 
comme represents sur les figures 16A et 16B afin 
d'epaissir la masse sismique 2a et realiser les elec- 
trodes superieures 18a. 

Cette etape consiste a epitaxier une couche de 30 
silicium dope P d'une epaisseur allant de 1 a 100|im 
sur toute la surface du substrat ou eventuellement a 
deposer une couche de silicium polycristallin dope P 
sur I'ensemble de cette surface dont I'epaisseur est 
actuellement I i mi tee a 2 ou 3^m du fait des techni- 35 
ques utilisees. 

L'epitaxie de silicium (quelle que soit la technique 
utilisee) conduit a la realisation d'un materiau mono- 
cristallin 36a sur toute les zones au contact de sili- 
cium monocristallin etd'un materiau polycristallin 36b 40 
dans les zones recouvrant la couche de nitrure de si- 
licium 60 ou les plots isolants 48. Ainsi, toutes les par- 
ties critiques de la structure comme la masse sismi- 
que 2a et la zone 64 d'encastrement des poutres 6a 
sont realisees en silicium monocristallin. 45 

Sur la structure obtenue on depose alors la cou- 
che metallique pour interconnexion et prise de 
contact que Ton grave suivant les motifs voulus pour 
realiser les differents contacts metalliques 26a, 23 et 
24a. Cette couche metallique peut §tre une couche 50 
d'or ou un multicouche de titane-nickel-or. La forme 
des contacts est alors realisee par gravure chimique 
en utilisant un masque approprie de resine. La multi- 
couche doit register a la gravure de la silice gravee 
par une solution a base d'acide f luorhydrique. 55 

L'etape suivante du procede est representee sur 
les figures 17Aet 17B. Cette etape consiste a graver 
le silicium 36a, 36b et 32 a I'aide d'un masque appro- 
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prie 66 f ixant les dimensions des poutres f lexibles 6a, 
de I'encastrement 64 des poutres, des electrodes 
mobiles 12a et des electrodes 18a equipees de leur 
butee 18b. Cette gravure conduit en outre a la reali- 
sation des trous 9a qui confereront a la structure un 
amortissement mecanique optimum. 

La densite des trous permet d'ajuster la frequen- 
ce de coupure de 1'accelerometre dans une large 
gammed'accelerations sans modifier les dimensions 
de la structure de base. 

Ces gravures sont effectuees jusqu'a I'oxyde 28 
enterre sous la masse sismique 2a. 

Le masque 66 utilise pour la gravure peut etre un 
masque de resine photosensible ou eventuellement 
un depdt d'oxyde grave selon la forme voulue. 

La gravure est realisee par voie seche anisotrope 
en utilisant du SF 6 ou un melange gazeux CCI 4 +N 2 . 

On effectue alors Felimination des plots isolants 
48 ainsi que ('elimination partielle de la couche 28 en- 
terree de facon a degager les elements mobiles de 
1'accelerometre et en particulier les poutres 6a, la 
masse mobile 2a et les electrodes 12a. L'elimination 
est effectuee dans une solution a base de HF a partir 
des bords de la structure et des orifices 9a. La struc- 
ture est rincee puis sechee. 

La technique SIMOX utilisee permet comme pr6- 
cedemment la realisation d'un entrefer 40b (figure 
10) bien maftrisee permettant ainsi d'obtenir une ca- 
pacity de valeur elevee. 

De plus, les poutres flexibles 6a de sortie de la 
masse sensible etant realisees dans la couche super- 
ficielle de silicium, de 0,2um d'epaisseur environ, 
confere a I'acceleromfctre une grande sensibility. 

Conform6ment a I'invention il est possible de 
realiser sur le mSme substrat un accelerometre sen- 
sible a Taxe Z tel que decrit en reference aux figures 
9 a 17B et des accelerometres a axe sensible paral- 
lele au substrat comme d6crits en r6f6rence aux figu- 
res 1 a 8. 

La realisation de ces differents accelerometres 
peut etre faite simultanement. Dans ce cas, il est ne- 
cessaire de prevoir un masquage des zones du subs- 
trat destinees a la realisation des accelerometres 
sensibles selon I'axe X ou Y pendant les 6tapes d'im- 
plantation de l^lectrode enterree (figures 11A et 
11B). 

Les autres Stapes sont realisees simultanement 
sur I'ensemble du substrat mdme en ce qui concerne 
les depdts de plots isolants 48 et de nitrure de sili- 
cium 60 puisque la forme de ces isolants estf ix6e par 
gravure a travers de masques appropries 50 et 62. 

Le procedS de I'invention permet done la fabrica- 
tion en s6rie, defagon simple et reproductible, de plu- 
sieurs accelerometres diminuant ainsi leur coOt de fa- 
brication et permettant ainsi leur utilisation dans de 
nombreux domaines d'application. 

Les modes de realisation preferes des accelero- 
metres decrits n'ont 6t6 donn6s qu'S titre illustratif, 
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d'autres formes pouvant Stre envisages. 

Oe facon simplifies, un acceierometre realise se- 
lon le procede de I'invention comporte, comme repre- 
sent6 sur la figure 1 8, une poutre flexible 6 de silicium 
monocristailin dope, solidaire du substrat 8, & i'une de 5 
ses extremes et via la couche d'isolant 28 grav£e. 
Lorsque la poutre est suff isamment lourde (c'est-e- 
dire large etepaisse), elle peutjouerle rdle de masse 
sismique. Cependant, il est preferable d'6quipercette 
poutre 6 d'une masse supplemental 2 aussi en si- io 
licium monocristailin. 

Des moyens de mesure des deformations de la 
poutre 6, integree ou non au substrat 8 sont en outre 
prevus. 

Ainsi, le proc6d6 de I'invention dans son principe 15 
general consiste £ realiser le film de silicium 32 sur 
le substrat 8 en les s6parant par une couche d'isolant 
eiectrique 28 selon une technique silicium sur iso- 
lant ; & epitaxier 6ventuellement une couche de sili- 
cium monocristailin sur la poutre 6 pour i'epaissir ; £ 20 
graver la structure jusqu'au substrat 8 pour former la 
poutre 6 mobile et la masse mobile et & eiiminer par- 
tiellement la couche d'isolant 28 pourdegager la pou- 
tre et la masse mobile 2. 



Revendications 

1. Procede de fabrication d'un acceierometre inte- 

gr6 comportant des elements mobiles (2, 2a, 6, 30 
6a), caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

a) - realisation d'un film (32) de silicium mo- 
nocristailin sur un substrat (8) en silicium et 
s6pare de ce dernier par une couche isolante 35 
(28); 

b) - gravure du film de silicium (32) et de la 
couche isolante (28) jusqu'au substrat (8) 
pour fixer la forme des elements mobiles (2, 

2a, 6, 6a) ; et 40 

c) - elimination partielle de la couche isolante 
(32) pour degager les elements mobiles (2, 
2a, 6 t 6a), le restant de la couche isolante (28) 
rendant les elements mobiles et le substrat 
solidaires. 45 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'on epitaxie une couche (36, 36a) de sili- 
cium monocristailin conducteur sur la structure 
obtenue en b), au moins & ('emplacement des £16- so 
ments mobiles. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2 de fabrica- 
tion d'un acceierometre comportant des moyens 

de mesure (12, 12a, 20, 16, 21) des d6place- 55 
ments de ces elements mobiles, int6gr6s sur le 
substrat (8), caracterise en ce que ces moyens 
sont definis en partie lors de retape b) dans le 



film de silicium et/ou de la couche epitaxiee qui 
sont alors conducteurs et en ce qu'on realise des 
contacts eiectriques (23, 24, 24a, 26, 26a) sur le 
silicium conducteur pour les moyens de mesure. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 & 3, caracterise en ce que le film de sili- 
cium est de type N. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 £ 4, caracterise en ce que retape a) 
consiste £ im planter (30) des ions oxygen e dans 
un substrat (8) en silicium monocristailin conduc- 
teur et £ recuire le substrat implante. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 5 de fabrication d'un acceierometre 
comportant au moins une poutre flexible (6, 6a) 
soutenant une masse sismique (2, 2a), caracteri- 
se en ce qu'on effectue des ouvertures (9, 9a) 
dans la masse sismique pour faci liter ('elimina- 
tion de la couche isolante. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 3 £ 6 de fabrication d'un acceierometre £ 
elements mobiles selon une direction paralieie 
au substrat, caracterise en ce que la couche de 
silicium (36) est epitaxiee sur I'ensemble de la 
structure et en ce qu'il comprend une etape de 
gravure de fa couche de silicium epitaxiee pour 
former un ecran eiectrostatique (20) en forme de 
peigne faisant partie des moyens de mesure. 

8. Procede selon la revendication 2 de fabrication 
d'un acceierometre comportant au moins une 
poutre (6) supportant une masse sismique (2), la 
poutre et la masse etant mobiles selon une direc- 
tion (Y) paralieie au substrat (8), caracterise en 
ce qu'il comprend les etapes successives suivan- 
tes : 

1) - implanter (30) des ions oxygene dans un 
substrat (8) en silicium monocristailin conduc- 
teur, puis recuire le substrat implante, formant 
ainsi une couche (28) d'oxyde enterree s£pa- 
rant le film de silicium (32) conducteur du 
substrat ; 

2) - graver I'empilement f ilm-couche d'oxyde 
jusqu'au substrat pour former la masse mobi- 
le (2), la poutre (6) et une partie des moyens 
de mesure (12, 20, 16) ; 

3) - epitaxier une couche (36) de silicium 
conducteur sur toute la structure obtenue en 
2) pour epaissir la masse mobile (2) et la pou- 
tre (6) ; 

4) - r6aliser des contacts (23, 24, 26) metalli- 
ques sur les moyens de mesure ; 

5) - graver la couche epitaxiee (36) et le film 
de silicium (32) jusqu'£ la couche d'oxyde (1 8) 
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pour former des trous (9) dans ta masse mo- 
bile et un 6cran eiectrostatique (20) en forme 
de peigne const ituant en partie les moyens 
de mesure ; 

6) - eiiminer partiellement la couche (28) 5 
d'oxyde. 

9. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6 de fabrication d'un acc6l6rometre a 
elements mobiles (2a, 6a) selon une direction (Z) w 
perpendiculaire au substrat, caracterise en ce 
qu'il comprend une 6tape de fabrication d'une 
Electrode enterree (20a) dans le substrat mono- 
cristallin et une 6tape de prise de contact (23a) 

sur cette Electrode. 15 

10. Proc6d6 selon la revendication 9, caracterise en 
ce qu'il comprend une etape de realisation d'au 
moins une Electrode de surface (18a) sur le film 

de silicium, le d6pdt et la gravure d'une couche 20 
additionnelle (60) d'isolant pourisoler eiectrique- 
ment le substrat (8) de cette Electrode de surface 
(18a). 

11. Procede selon la revendication 1 0, caracterise en 25 
ce que reiectrode de surface (18a) est realis6e 

en silicium polycristallin conducteur. 

12. Proc6de selon la revendication 10 ou 11, carac- 
terise en ce que Ton forme des plots (48) sacrif i- 30 
dels sur le film de silicium avant de deposer par 
epitaxie (36a, 36b) une couche de silicium pour 
fixer I'entrefer (40a) de reiectrode de surface. 

13. Procede selon la revendication 2 de fabrication 35 
d'un accei&rom&tre comportant au moins une 
poutre (6a) supportant une masse sismique (2a), 

la poutre et la masse etant mobiles selon une di- 
rection perpendiculaire au substrat, et au moins 
une electrode de surface (18b) et au moins une 40 
electrode entente (20a), caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes successives suivantes : 

i) - implanter (30) des ions oxygdne dans un 
substrat (8) en silicium monocristallin conduc- 
teur d'un premier type de conductivite, puis 45 
recuire le substrat implante, formant ainsi une 
couche (28) d'oxyde enterree separant le film 

de silicium (32) conducteur du substrat ; 

ii) - former une electrode enterree (20a) dans 

le substrat ; 50 

iii) - graver I'empiiement film (32)-couche 
d'oxyde (28) jusqu'au substrat pour former la 
masse mobile (2a), la poutre (6a) et une prise 
de contact sur reiectrode enterr6e ; 

iv) - former des plots (48) sur la masse mobile 55 
et sur la poutre, eiiminables seiectivement 

par rapport au silicium ; 

v) - isoler eiectriquement (60) la structure ob- 



tenue en iv) a ('emplacement pr6vu pour 
reiectrode de surface (18a) par un isolant 
eiectrique additionnel; 

vi) - epitaxier une couche (36a) de silicium 
monocristallin conducteur sur la mass pour 
repaissir et deposer du silicium polycristallin 
(36b) a ('emplacement pr£vu pour reiectrode 
de surface ; 

vii) - realiser des contacts metalliques (24a, 
26a) pour reiectrode de surface et reiectrode 
enterree ; 

viii) • graver I'empiiement silicium 6pitaxi6- 
film de silicium jusqu'a la couche d'oxyde 
pour former des ouvertures (9a) dans la mas- 
se mobile ; 

ix) - eii miner les plots (48) et partiellement la 
couche d'oxyde (28). 

14. Procede selon la revendication 1 3, caracterise en 
ce que les plots sont en oxyde de silicium. 

15. Proc6d6 selon la revendication 9 ou 13, caracte- 
rise en ce que reiectrode enterree (20a) est for- 
mee par implantation locale d'ions dans le subs- 
trat (8) d'un type de conductivity inverse de celle 
du substrat. 

16. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 d 15, caracterise en ce qu'il comprend une 
6 tape d'implantation d'ions de type P sur toute la 
surface du film de silicium, pour un film de sili- 
cium (32) de type N. 

17. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 16, caracterise en ce que reiimination 
de la couche d'isolant est effectu6e par une gra- 
vure humide isotrope. 

18. Acceierometre obtenu par le procede selon I'une 
quelconque des revendications precedentes, ca- 
racterise en ce qu'il comporte au moins un pre- 
mier element mobile a axe sensible perpendicu- 
laire au substrat et au moins un second element 
mobile a axe sensible parall&le au substrat. 

19. Acceierometre obtenu par le procede conforme & 
I'une quelconque des revendications 9 a 17, ca- 
racterise en ce qu'il comporte au moins un ele- 
ment mobile a axe sensible perpendiculaire au 
substrat. 
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